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Se investigó la remoción de cromo (VI) en un efluente de curtiembre con una 
concentración de 3,96 mg/L de cromo (VI), utilizando el quitosano como 
bioadsorbente preparado mediante procesos como la desmineralización, 
desproteinización y desacetilación. El objetivo fue determinar el porcentaje de la 
bioadsorción con quitosano en la remoción de cromo hexavalente en aguas 
residuales de curtiembre en Huachipa, 2017.Las técnicas empleadas fueron, la 
caracterización del quitosano mediante espectroscopía de infrarrojo y el análisis 
colorimétrico con la difenilcarbazida, para medir la concentración de Cr (VI) usando 
el espectrofotómetro UV-vis a una longitud de onda de 540 nm. El quitosano 
presentó un grado de desacetilación del 80,28 %, logró remover un 61,17% y 
58,75% de cromo (VI) en concentraciones de 1,87 y 3,96 mg/L de cromo (VI) 
respectivamente. Se determinó que la adsorción de iones cromo (VI) fue más 
eficiente en pH de 5. La biosorción se ajustó al modelo de Langmuir, mediante el 
cual se estableció que la capacidad máxima de adsorción, para el cromo (VI) fue 
de 48,54 mg Cr+6/g quitosano. También se verificó que existe una fuerte afinidad 
entre los iones de cromo y los sitios activos del bioadsorbente. El quitosano es un 
bioadsorbente muy eficiente en la captura de iones de cromo (VI), el cual puede ser 
empleado en el tratamiento de efluentes que contengan este metal. Se comprobó 
que los factores fisicoquímicos como el pH de la solución, masa del bioadsorbente, 
tamaño de partícula y concentración del metal influyen en el proceso de adsorción 
del metal sobre la superficie del bioadsorbente. 
 
Palabras clave: adsorción, quitosano, isotermas de adsorción, cromo hexavalente, 









The removal of chromium (VI) in a tannery effluent with a concentration of 3,96 mg 
/ L of chromium (VI) was investigated, using chitosan as a bioadsorbent prepared 
by processes such as demineralization, deproteinization and deacetylation. The 
objective was to determine the percentage of bioadsorption with chitosan in the 
removal of hexavalent chromium in tanning wastewater in Huachipa, 2017. The 
techniques used were, the characterization of chitosan by infrared spectroscopy and 
the colorimetric analysis with diphenylcarbazide, to measure the concentration of Cr 
(VI) using the UV-vis spectrophotometer at a wavelength of 540 nm. Chitosan 
showed a degree of deacetylation of 80,28%, it managed to remove 61,17% and 
58,75% of chromium (VI) in concentrations of 1,87 and 3,96 mg / L of chromium (VI) 
respectively. It was determined that the adsorption of chromium (VI) ions was more 
efficient at a pH of 5. The biosorption was adjusted to the Langmuir model, by which 
it was established that the maximum adsorption capacity for chromium (VI) was 48, 
54 mg Cr + 6 / g chitosan. It was also verified that there is a strong affinity between 
the chromium ions and the active sites of the bioadsorbent. Chitosan is a very 
efficient bioadsorbent in the capture of chromium (VI) ions, which can be used in the 
treatment of effluents containing this metal. It was found that the physicochemical 
factors such as the pH of the solution, mass of the bioadsorbent, particle size and 
metal concentration influence the process of adsorption of the metal on the surface 
of the bioadsorbent. 
 
Keywords: adsorption, chitosan, adsorption isotherms, hexavalent chromium, 




La presente investigación se refiere a un tipo de tratamiento que permite remover 
metales pesados, conocido como bioadsorción. Es un proceso fisicoquímico que 
incluye los fenómenos de adsorción y absorción de moléculas e iones, buscando 
remover metales pesados en aguas residuales del sector industrial. Existen 
diversas biomasas que se aplican a esta técnica, se tiene la cáscara de plátano, 
limón, tamarindo, naranja y maní, el quitosano, los desechos de tallos de uva, la 
corteza del árbol de pirul, los microorganismos como algas, hongos, y levaduras 
(Tejada, Villabona y Garcés, 2015, p.112). 
El quitosano es un biopolímero, que tiene muchas aplicaciones. Por ejemplo, es 
usado en el tratamiento de aguas residuales que han sido contaminadas por 
metales pesados, materia orgánica y pesticidas, debido a su comportamiento como 
coagulante para remover elevadas concentraciones de materia orgánica y elevada 
alcalinidad. También se comporta como floculante y permite aglomerar los coloides 
que luego precipitan. Finalmente, captura metales pesados y pesticidas en 
soluciones acuosas mediante la adsorción (Lárez, 2006, p.17). 
La característica principal de este trabajo, es evaluar la capacidad de adsorción que 
tiene el quitosano sobre los iones de cromo hexavalente contenidos en los efluentes 
de la curtiembre ubicada en Huachipa, los cuales son descargados en la red del 
alcantarillado sanitario, superando los valores máximos admisibles establecidos en 
el D.S 001-2015, mediante el aprovechamiento de los residuos sólidos generados 
en los restaurantes de mariscos. 
Para analizar esta problemática es necesario conocer las características del 
efluente de una curtiembre. Las composiciones de los efluentes de una curtiembre 
pueden variar mucho, según el proceso que se utilice en la producción del cuero. 
Pero, los elementos comunes en toda actividad de curtiembre que normalmente se 
presentan, son las sustancias químicas empleadas, sustancias tóxicas, materia 
biodegradable en suspensión, proteínas, color, olor desagradable y el contenido de 
cromo en la etapa de curtición, las cuales dan toxicidad a las aguas residuales que 
se generan en el proceso de obtención del cuero. En la curtiembre se llegan a 
consumir entre 50 y 100 litros de agua por kg de piel salada durante la producción 
del cuero (Esparza y Gamboa, 2001, p.42-43). 
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El cromo tiene un doble comportamiento con el cuerpo humano. Como cromo +3 
se comporta como un oligoelemento, el cual participa en los procesos bioquímicos 
y fisiológicos, por ejemplo, el metabolismo de la glucosa (sintetizar y degradar la 
glucosa para suministrar energía al cuerpo), ácidos grasos y colesterol, como 
cromo +6 es muy tóxico produciendo efectos dañinos, los cuales pueden ser 
reversibles e irreversibles en diferentes partes del organismo del hombre. Las 
principales formas de absorción del cromo por parte del hombre son: la inhalación, 
la ingestión y el contacto con la piel (Téllez, Carbajal y Gaitán, 2004, p.57). 
En el ámbito profesional, como futuro ingeniero ambiental el interés fue conocer 
como la variable independiente bioadsorción con quitosano influye en la captura de 
los iones de Cr (VI), mediante los factores físicos y químicos del proceso. La 
investigación presenta un diseño experimental, debido a que se manipuló la 
variable independiente, bioadsorción con quitosano, en función a las subvariables 
(factores físicos y químicos), evaluando el efecto en la variable respuesta, remoción 
de cromo hexavalente. Considerando un tamaño de muestra de 20 litros, 
establecido por el número de tratamientos que se realizaron en el experimento. El 
tipo de muestra fue no probabilístico, debido a que no se calculó el tamaño de la 
muestra con la estadística. Las técnicas utilizadas fueron; la observación y el 
análisis colorimétrico con la difenilcarbazida, para medir las concentraciones de 
cromo hexavalente antes y después de los tratamientos. 
El objetivo general de la investigación, fue determinar el porcentaje de la 
bioadsorción con quitosano para la remoción de cromo hexavalente en aguas 
residuales de curtiembre en Huachipa, 2017.Los objetivos específicos planteados 
consistieron en analizar como los factores físicos de la bioadsorción con quitosano 
influyen en la remoción de cromo hexavalente en aguas residuales de curtiembre 
en Huachipa, 2017 y analizar como los factores químicos de la bioadsorción con 
quitosano influyen en la remoción de cromo hexavalente en aguas residuales de 
curtiembre en Huachipa, 2017. 
En el capítulo I se plantean las siguientes interrogantes: ¿En qué medida la 
bioadsorción con quitosano favorece la remoción de cromo hexavalente en aguas 
residuales de curtiembre en Huachipa, 2017?  
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¿De qué manera los factores físicos de la bioadsorción con quitosano influyen en 
la remoción de cromo hexavalente en aguas residuales de curtiembre en Huachipa, 
2017? ¿De qué manera los factores químicos de la bioadsorción con quitosano 
influyen en la remoción de cromo hexavalente en aguas residuales de curtiembre 
en Huachipa, 2017? 
En el capítulo II se indicó el tipo de diseño metodológico que se utilizó en la presente 
investigación, destacando la operacionalización de las variables, la población y 
muestra analizada, la metodología aplicada a todo el proceso y el tratamiento 
estadístico que se le dió a los datos recogidos de la parte experimental. 
En el capítulo III se presentó la caracterización del quitosano, en cuanto al tamaño 
de partícula, rendimiento y grado de desacetilación. También, se presentan los 
resultados de los tratamientos, las isotermas de Langmuir y Freundlich. Por último, 
las características fisicoquímicas del efluente tratado. 
En el capítulo IV se realizó la discusión de los resultados alcanzados con la finalidad 
de comprobar las hipótesis planteadas, así como hacer la comparación con los 
resultados alcanzados en otras investigaciones similares a la presente realizada. 
En el capítulo V a partir de los resultados alcanzados y los objetivos planteados, se 











1.1 Realidad Problemática  
Las fuentes de agua han sido contaminadas a nivel mundial, nacional   y local 
debido a las diferentes actividades que son realizadas por el hombre e inutilizándola 
para algún propósito en particular y siendo nociva para los organismos vivos que 
usan este recurso hídrico (Tyler, 1992, p.300). Debido al crecimiento de las 
actividades industriales, las fuentes de contaminación del medio ambiente por 
metales pesados han aumentado considerablemente. Los principales compuestos 
del cromo que tienen prevalencia en el medio ambiente son el trivalente y 
hexavalente (Téllez [et al.], 2004, p.53). Los impactos ambientales de la curtiembre 
son tan peligrosos como la industria minera y del petróleo. En sus efluentes 
contienen metales pesados (cromo, en algunos casos aluminio y titanio), sólidos 
suspendidos, sales inorgánicas, sulfuros, materia y polímeros orgánicos (Esparza 
y Gamboa, 2001, p.42). Estos efluentes por lo general son descargados en la red 
del alcantarillado sanitario y controlados según el D.S 001-2015, que establece los 








1.2 Trabajos previos 
1.2.1 Antecedentes Nacionales 
Díaz, Carlos [et al.]. (2013), realizaron un artículo titulado “Estudio de la biosorción 
de cromo (VI) con quitosano cuaternario reticulado para su aplicación en 
biorremediación de aguas contaminadas”, el cual fue presentado en la revista 
Sociedad Química del Perú, plantearon como objetivo emplear el quitosano 
cuaternario como adsorbente, para remover Cr (VI) en aguas contaminadas. En 
cuanto a la metodología, se obtuvo el quitosano cuaternario (QC1) y el quitosano 
cuaternario entrecruzado (QC2). Luego, se prepararon soluciones de 1000 mg/L 
con diferentes concentraciones de Cr (VI) a partir del dicromato de potasio. 
Seguidamente, se caracterizaron los adsorbentes mediante el uso del 
espectrofotómetro infrarrojo. A continuación, se verificó el efecto del pH en el 
proceso de adsorción, mediante el análisis de diferentes soluciones de 50 ml a una 
misma concentración de Cr (VI), ajustados en diferentes valores de pH y sometidos 
a un tiempo de contacto de 18 horas y agitación constante de 200rpm, añadiendo 
una misma cantidad de quitosano para todos los análisis. Por último, se filtraron 
cada una de las muestras y se midieron las concentraciones de Cr (VI) sobrantes 
en la muestra. En cuanto a las isotermas de adsorción se usó 50 ml de la solución 
de Cr (VI) a diferentes concentraciones y masa constante, mediante una agitación 
constante de 200 rpm en un tiempo de contacto de 18 horas evaluadas en un pH 
óptimo obtenido anteriormente, se repitió el procedimiento para las diferentes 
masas del adsorbente. Los resultados mostraron una máxima capacidad de 
adsorción según el modelo de Langmuir para el Qc2 de 208,3 mg/g y un pH óptimo 
de 4,5. Se concluyó que el quitosano cuaternario entrecruzado (QC2) tiene mayor 
capacidad de adsorber Cr (VI), debido que se ajusta mejor a los modelos de 
Langmuir y Freundlich. Además, se comprobó que la cantidad de adsorbente y el 
pH influyen en la capacidad de adsorción del quitosano cuaternario. 
1.2.2 Antecedentes Internacionales 
Acosta, Henry, Barraza, Camilo y Albis, Alberto. (2016), realizaron un artículo 
titulado “Adsorción de cromo (VI) utilizando cáscara de yuca (Manihot esculenta) 




Plantearon como objetivo estudiar la influencia de la concentración y la temperatura 
en la cinética de adsorción y determinar la influencia del adsorbente en la capacidad 
de remoción. En cuanto a la metodología, lo primero fue acondicionar la cáscara de 
yuca y determinar el contenido de lignina. Después, se seleccionaron las partículas 
menores a 130µm. A continuación, se preparó la solución de Cr (VI) en 
concentraciones de 30, 40 y 50 mg/L del metal. En el proceso de adsorción se 
tomaron 300 ml de la solución estándar en un Erlenmeyer, el cual fue introducido 
en un baño de agua a diferentes temperaturas: 25, 30 y 35ºC, en esta etapa se 
utilizó 1g del adsorbente en un pH de 2. Enseguida, se tomaron 9 alícuotas de 3ml 
a intervalos regulares de tiempo durante 40 minutos, cada alícuota se centrifugó a 
5000 rpm durante dos minutos para separar el adsorbente. Por último, se realizaron 
pruebas variando la relación biomasa /solución (2, 4, 20 y 25 g/L) con una 
concentración inicial de 100 mg/L y temperatura de 30ºC, en un tiempo de contacto 
de 120 minutos (cada prueba se realizó por duplicado). Finalmente, se midieron las 
concentraciones de Cr (VI) con el espectrofotómetro de absorción atómica. Los 
resultados mostraron una remoción de Cr (VI) del 40% y una capacidad máxima de 
adsorción de 3,34 mg Cr+6/g. Se concluyó que los sitios activos de adsorción de la 
cáscara de yuca, se dan principalmente en los grupos funcionales hidroxilo y 
carboxilo. El equilibrio de adsorción se da entre 10 y 25 minutos. También, se 
verifica que la temperatura no influye en la capacidad de adsorción. Sin embargo, 
la dosis del adsorbente si influye, es decir a mayor dosis mayor será el porcentaje 
de remoción de Cr (VI). 
Kumari, S [et al.]. (2016), realizaron un artículo titulado “Removal of hexavalent 
Chromium using chitosan prepared from shrimp shells” el cual fue presentado en la 
Revista African Journal of Biotechnology, plantearon como objetivos obtener 
quitosano de conchas de camarón, caracterizarlos con diferentes técnicas y 
estudiar los efectos de la cantidad de dosis de adsorbente y el tiempo de contacto 
en el proceso de adsorción. En cuanto a la metodología, primero obtuvieron el 
quitosano mediante procesos como la desmineralización (HCl al 2% por 30 minutos 
a temperatura ambiente), desproteinización (NaOH al 2% por 30 minutos a 100ºC) 
y por último la desacetilación (NaOH al 40%).Luego se realizan los experimentos 
en función al efecto de la dosis del adsorbente y el tiempo de contacto en la 
adsorción de Cr (VI). 
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En segunda instancia, se preparó la solución patrón de 100 ppm de Cr (VI), para 
evaluar el efecto del tiempo de contacto, se trabajó con 30 ml de la solución 
contaminada con Cr (VI), 100 rpm, dosis del adsorbente de 0,1 gramo y se tomaron 
muestras en el intervalo de 60 minutos. Después, se evaluó el efecto de la dosis 
del adsorbente en las mismas condiciones, pero variando entre 0,1 y 0,4 gramos 
de quitosano. Los resultados indicaron un grado de desacetilación del quitosano 
del 65%, un porcentaje de remoción de Cr (VI) de 73,89% con una dosis del 
adsorbente de 0,4 gramos. Se concluyó, que el porcentaje de eliminación de Cr 
(VI), aumenta con el aumento de la dosis del adsorbente y el tiempo de contacto, 
solo hasta un tiempo de contacto de 2 horas donde la concentración de Cr (VI) se 
mantiene casi constante. 
Buitrón, Diana. (2015), realizó una investigación titulada “Biosorción de cromo y 
níquel en aguas contaminadas usando quitosano”, el cual fue sustentado en la 
universidad Central Del Ecuador en la facultad de ingeniería Química, planteó como 
objetivo evaluar al quitosano como adsorbente de metales pesados como el cromo 
y níquel en soluciones acuosas. En cuanto a la metodología, se prepararon 
soluciones con concentraciones de 500 y 5mg/L para Cr (VI), 50 y 3mg/L para Ni 
(II). La biosorción del quitosano se realizó en función de dos variables, mediante un 
diseño factorial 3x3 (cantidad de quitosano :1, 3 y 5 g y tiempo de residencia:30, 60 
y 90 minutos). También se obtuvo el quitosano a partir de las cáscaras del camarón, 
mediante la desmineralización y desacetilación. Enseguida, se tomó 500ml de 
solución con 500 mg/L de Cr (VI), donde se agregó 1g de quitosano y se agitó a 
300 rpm. Luego, se tomó 100ml de la solución en intervalos de tiempo de 30, 60 y 
90 minutos. Después, se filtraron las muestras para determinar la concentración de 
Cr (VI) por espectroscopía de absorción atómica. Finalmente, se siguió la misma 
metodología para las demás masas de quitosano aplicado en Cr (VI) y Ni (II). Las 
isotermas de biosorción se obtuvieron al trabajar con diferentes concentraciones de 
Cr (VI) y Ni (II), utilizando 3 gramos de quitosano, 300 rpm, pH neutro, volumen de 
solución de 500 ml y 6 horas de agitación constante. Luego, se tomaron 100 ml de 
cada muestra, se filtraron y se determinaron las concentraciones finales de Cr (VI), 




Los resultados mostraron un grado de desacetilación del quitosano de 80,32%, una 
capacidad máxima de adsorción de Cr (VI) de 49,019 mg Cr+6/g quitosano y para 
el níquel de 108,696 mg Ni+2/g quitosano. Las eficiencias de biosorción obtenidas 
para Cr (VI) en altas y bajas concentraciones son de 27,30% y 46,86% 
respectivamente. Se concluyó que la cantidad de quitosano fue la variable que más 
influyó en el proceso de adsorción, el cual fue más efectivo en remover níquel que 
cromo. Además, se demostró que a mayor cantidad de biosorbente mayor será la 
cantidad del metal adsorbido.  
Tejada, Candelaria [et al.]. (2015), realizaron un artículo titulado “Absorción de 
cromo hexavalente en soluciones acuosas por cáscaras de naranja (Citrus 
sinensis)” el cual fue presentado en la Revista Producción más Limpia. Plantearon 
como objetivo estudiar la cáscara de naranja (Citrus sinensis) como adsorbente de 
cromo hexavalente en soluciones acuosas. En cuanto a la metodología, lo primero 
fue preparar la cáscara de naranja y caracterizarla en cuanto al contenido de 
carbono, nitrógeno, hidrógeno, cenizas, lignina, celulosa, pectina. Luego se preparó 
la solución de Cr (VI) a una concentración de 500 ppm. Después, se realizaron los 
ensayos con 300 ml de Cr (VI) a 100 ppm, en las siguientes condiciones :180 rpm, 
temperatura de 24ºC, pH de 3, 4 y 5, concentraciones de quitosano de 2, 4 y 6 
gramos por litro, tiempo de contacto de una hora. A continuación, se determinó la 
concentración de Cr (VI), mediante el método de la difenilcarbazida con el 
espectrofotómetro UV-vis. Los resultados mostraron una remoción del 66,6% de 
Cr(VI), en un tiempo de 120 minutos con una capacidad de adsorción de 16,66 mg 
Cr+6/g, un pH óptimo de   3 y un tamaño de partícula del biosorbente de 0,425 mm. 
Se concluye que la adsorción de Cr (VI) por cáscaras de naranja se debe a los 
grupos hidroxilo y carboxilo presentes en su estructura molecular. También se 
comprobó que a mayor cantidad del bioadsorbente mayor es la capacidad de 
adsorción del metal y a menor tamaño de partícula mayor es la capacidad de 
adsorción de Cr (VI). 
Tafur, Leidy y Quevedo, Ruby. (2014), realizaron una investigación titulada 
“Alternativa para el tratamiento de aguas residuales cromadas con quitosano 
extraído del exoesqueleto de camarón”, el cual fue sustentado en la Universidad 
Del Tolima-Colombia en la facultad de Ingeniería Agronómica. 
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Se plantearon como objetivo, evaluar la eficiencia del quitosano como coagulante 
en el tratamiento de aguas cromadas. En cuanto a la metodología, primero se 
obtuvo el quitosano, mediante la desproteinización, desmineralización, purificación 
y desacetilación, luego se realizó la caracterización del mismo. Después, se tomó 
la muestra del efluente y se analizaron parámetros como: pH, sólidos suspendidos 
totales, demanda química de oxígeno, demanda bioquímica de oxígeno, sólidos 
suspendidos volátiles y Cr (III) antes y después del tratamiento. Posteriormente, se 
acondicionaron los tres coagulantes: cloruro férrico, quitosano comercial y 
quitosano extraído. Para determinar la concentración óptima del quitosano se usó 
la prueba de jarras, preparando seis vasos de precipitado y añadiendo 500 ml de 
agua residual cromada. A continuación, se realizó la agitación a 100 rpm por 15 
minutos. Enseguida, a cinco de los vasos se les añadió diferentes dosis del 
coagulante-floculante(quitosano) por un minuto. Finalmente, se redujo a 25 rpm por 
15 minutos y se dejó sedimentar los sólidos por 30 minutos más y se tomaron 
alícuotas de 50ml a 4 cm de la base del precipitado para medir cada uno de los 
parámetros caracterizados. Los resultados mostraron un quitosano con un grado 
de desacetilación 80,27% y una capacidad de remoción del cromo de 45% de todos 
los parámetros analizados. Se concluyó que el cloruro férrico resultó ser el mejor 
coagulante y el quitosano extraído demostró ser una alternativa viable como 
coagulante natural. 
Pardo, Alicia [et al.]. (2014), realizaron un artículo titulado “Adsorción de cromo por 
quitosano elaborado a partir de desechos de una industria cangrejera” el cual fue 
presentado en la Revista Investigaciones Científicas, plantearon como objetivo 
preparar el quitosano a partir de los desechos de una industria cangrejera y estudiar 
las isotermas de adsorción del quitosano en soluciones acuosas de cromo, también 
determinar el pH óptimo para la adsorción del ion cromo. En cuanto a la 
metodología, lo primero fue obtener el quitosano mediante diferentes mecanismos 
como la despigmentación, desproteinización y desmineralización. A continuación, 
se evaluó el efecto del pH en el proceso de adsorción de cromo en valores de 4, 5 
y 6 colocando en un recipiente de 50 ml una solución de cromo con una 
concentración de 300 mg/L, agregando 0,2 gramos de quitosano y sometidos en 
agitación por 45 minutos, luego se filtraron las muestras y se midieron las 
concentraciones finales del metal.  
10 
 
Después se obtuvieron las isotermas de adsorción considerando 1gramo de 
quitosano, una muestra de Cr (VI) de 300 ml en concentraciones de 1, 5, 10, 20, 
30, 50, 70 y 100 mg/L, los experimentos se realizaron por duplicado. 
Posteriormente, se agitaron en intervalos de 15, 30, 45, 60, 75 y 90 minutos, 
tomando alícuotas de 3ml en cada intervalo de tiempo. A continuación, se midió la 
concentración de Cr (VI) en cada alícuota por absorción atómica. Los resultados de 
las isotermas de adsorción mostraron que el pH óptimo fue 6 y el quitosano 
preparado logró remover un 99% del cromo contenido en una solución acuosa de 
100 mg/l de cromo. Se concluye, que el quitosano presenta mayor capacidad de 
adsorción al aumentar el pH y acercarse a la neutralidad (7), así mismo se 
comprobó que la isoterma de Langmuir representa mejor el proceso debido a que 
presenta mejores coeficientes de correlación comparada con la isoterma de 
Freundlich. 
Garzón, Jorge y González, Luis. (2012), realizaron una investigación titulada 
“Adsorción de Cr (VI) utilizando carbón activado a partir de cáscara de naranja”, el 
cual fue sustentado en la universidad de Cartagena en la facultad de ingeniería 
Química, se planteó como objetivo determinar la capacidad de adsorción de Cr (VI) 
en soluciones contaminadas, utilizando el carbón activado obtenido de la cáscara 
de naranja. En cuanto a la metodología, lo primero fue preparar los adsorbentes 
(cáscara de naranja y el carbón activado) para luego caracterizarlos y determinar 
los grupos funcionales responsables de la adsorción. Después se preparó la 
solución contaminante con una concentración de 100 ppm. La evaluación del 
proceso de adsorción se llevó a cabo mediante experimentos en discontinuo, donde 
se agregó el adsorbente y la muestra de agua contaminada en un vaso de 
precipitado de 500 ml, dicha mezcla se realizó en el agitador magnético por una 
hora y una temperatura de 30ºC con tres niveles de pH (3 , 4 y 5), concentraciones 
de 2 , 4 y 6 gramos/Litro y tamaño de partícula del adsorbente de 0,325-0,425 mm. 
Finalmente se determinó la concentración de cromo hexavalente en cada uno de 
los experimentos. Los resultados mostraron una adsorción de Cr (VI) del 68,30% 
en un pH de 3, una relación masa del adsorbente/solución contaminada de 6g/L 
para la cáscara de naranja y un 83,05% de adsorción del metal para el carbón 
activado en 60 minutos. 
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Se concluyó que la cáscara de naranja y el carbón activado obtenido de la misma, 
son una alternativa en el tratamiento de aguas residuales con cromo hexavalente, 
también se comprueba que al aumentar la dosis del adsorbente y disminuir el 
tamaño de partícula, mayor es su capacidad de adsorción del metal.  
Pájaro, Yina y Díaz, Fredyc. (2012), realizaron un artículo titulado “Remoción de 
cromo hexavalente de aguas contaminadas usando quitosano obtenido de 
exoesqueleto de camarón”, el cual fue presentado en la revista Colombiana de 
Química, plantearon como objetivo aprovechar el exoesqueleto del camarón 
obtenido de la industria camaronera para obtener el quitosano y remover el Cr (VI) 
de una empresa de cromado en Cartagena. En cuanto a la metodología, primero 
se obtuvo el quitosano mediante procesos como: la desmineralización, 
desproteinización y desacetilación. Luego, se realizó la caracterización del 
quitosano en cuanto al grado de desacetilación y la muestra de agua residual de 
cromado. Después, se realizaron los estudios de la biosorción, determinando el pH 
óptimo mediante el análisis de una muestra de 50 ml de agua residual con una 
concentración de 500 mg/L de Cr (VI) en pH que variaron entre 1 y 8, agregando 
en cada uno de los vasos 0,2 g de quitosano y sometidos en agitación constante 
por 3 horas a 26ºC. A continuación, se filtraron las muestras y se midieron las 
concentraciones finales de Cr (VI). Por otro lado, se realizaron las isotermas de 
adsorción, considerando un volumen de muestra de 50 ml y concentraciones de 
Cromo VI de 25, 50, 100, 200, 300, 600 y 1200 mg/L) evaluados en un pH de 2, 
utilizando 0,2 g de quitosano en agitación constante por 3 horas a 26ºC. Luego, se 
filtraron y se midieron las concentraciones de Cr (VI). Todos los ensayos se 
realizaron por triplicado. Los resultados mostraron un grado de desacetilación del 
79,87% para el quitosano, se obtuvo un pH óptimo de 2 para la remoción de Cr (VI), 
una capacidad de adsorción máxima de 200 mg Cr+6/g y una remoción de Cr (VI) 
del 99,98%. Se concluyó que el quitosano es un bioadsorbente muy efectivo para 
la remoción de Cr (VI). 
Duarte, Edisson, Olivero, Jesús y Jaramillo, Beatriz. (2009), realizaron un artículo 
titulado “Remoción de cromo de aguas residuales de curtiembres usando quitosano 
obtenido de desechos de camarón”, el cual fue presentado en la revista Scientia et 
Technica, plantearon como objetivo obtener quitosano a partir del exoesqueleto de 
camarón y usarlo como adsorbente de iones Cr+3. 
12 
 
También se compararon los resultados de la adsorción del quitosano con una 
muestra de cromosal BA y una muestra residual de una industria de curtiembres. 
Los resultados mostraron un rendimiento en la obtención del quitosano del 29% con 
un grado de desacetilación del 79,3%, una adsorción del 45% de Cr+3 en el agua 
residual de curtiembre y un 85% en el compuesto cromosal BA con un pH óptimo 
de 4 para ambos. Se concluyó que el pH juega un papel muy importante para la 
capacidad de adsorción de Cr+3 mediante el uso del quitosano. También se verificó 
que las diferencias de adsorción se deben a que el agua residual de la curtiembre 
presenta sustancias orgánicas de origen animal, así como diferentes tipos de 
cationes metálicos. 
Hernández, Cocoletzi [et al.]. (2009), realizaron un artículo titulado “Obtención y 
caracterización de quitosano a partir de exoesqueletos de camarón”, el cual fue 
presentado en la revista Sociedad Mexicana de Ciencia y Tecnología de Superficies 
y Materiales, plantearon como objetivo obtener quitosano con el método químico a 
partir de los desechos de restaurantes de comida marina y realizar su 
caracterización con diferentes técnicas. En cuanto a la metodología, primero se 
recolectaron los residuos de camarón de los restaurantes de comida marina, se 
lavaron con abundante agua para separar la materia orgánica adherida al 
exoesqueleto. Luego, fueron secados a 60-70ºC hasta alcanzar un peso constante. 
A continuación, se molieron y tamizaron hasta un tamaño menor a 250 µm. 
Enseguida, se realizó la desmineralización colocando una cantidad del polvo de 
quitina en un matraz conteniendo una solución de HCl 0,6N en una relación 1:11 
sólido-líquido a una temperatura de 30ºC durante 3 horas. En segundo lugar, se 
realizó la desproteinización del sólido obtenido en la fase anterior, en una solución 
de NaOH al 1% a una temperatura de 28ºC durante 24 horas de agitación 
constante. En último lugar, se realizó la desacetilación de la quitina obtenida, en 
una solución de NaOH al 50% en una relación de 1:4 sólido-líquido, en dos 
condiciones, primero se le aplicó dos horas a 60ºC y luego 2 horas a 100ºC. 
Finalmente, se llevó a cabo la caracterización del quitosano, mediante la 
espectroscopía en el infrarrojo en la región de 500-4000 cm-1, la valoración 
potenciométrica, porcentaje de ceniza, porcentaje de humedad y porcentaje de 
material insoluble. Los resultados mostraron un grado de acetilación del quitosano 
del 64%, 1,40% de ceniza, 10,48% de humedad y 1,80% de material insoluble.  
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Se concluyó que la pureza del quitosano es aceptable, para aplicarlo en el 
tratamiento de aguas residuales industriales y no en aplicaciones médicas, puesto 
que éstos exigen valores muchos menores en cuanto a los parámetros 
considerados para su caracterización. 
Srinivasa, Rao [et al.]. (2007), realizaron un artículo titulado “Biosorption of 
hexavalent chromium using tamarind (Tamarindus indica) fruit shell-a comparative 
study” el cual fue presentado en la Revista Electronic Journal of Biotechnology, 
plantearon como objetivo investigar la biosorción de cromo (VI) en conchas de fruta 
de tamarindo crudo (CTFS), conchas tratadas con HCl (H-TS) y ácido oxálico 
tratado proyectiles (O-TS) y comparar su rendimiento. En cuanto a la metodología, 
primero se realiza un pretratamiento de la cáscara de tamarindo con ácido 
clorhídrico, acido oxálico e hidróxido de sodio. Luego, realiza los tratamientos 
preparando soluciones de cromo (VI) en concentraciones entre 50 y 200 mg/L, 
empleando 0,1 gramo del biosorbente, variando el pH entre 1 y 8, en agitación 
constante de 80 rpm. Los resultados demuestran que las mejores capacidades de 
adsorción de los iones de cromo (Vl) se obtienen en un pH de 3. Además, se 
comprueba que los datos obtenidos de los tratamientos se ajustan mejor a las 
isotermas de Langmuir y Freundlich, teniendo como capacidad máxima de 
adsorción para el CTFS, H-TS y O-TS de 74,62 mg Cr+6/ g, 140,84 mg Cr+6 / g y 
151,51 mg Cr+6 / g respectivamente. Se concluyó que las cáscaras de tamarindo 
tanto en su forma natural como las tratadas con ácidos, son excelentes 
biosorbentes para la eliminación de iones de cromo (VI). También se comprueba 
que al aumentar la cantidad de biosorbente aumenta el porcentaje de eliminación 












1.3 Teorías relacionadas al tema 
1.3.1 Marco teórico 
Biosorción: una tecnología alternativa 
Según Cañizares (2000), menciona que la biosorción es un proceso que consta de 
dos fases: la primera se refiere a la fase sólida, donde se tiene el sorbente y una 
fase líquida que contiene las especies disueltas que serán sorbidas, conocidas 
como sorbatos. Todo el proceso se da por la afinidad que presentan los sorbentes, 
sobre las especies del sorbato, mediante diferentes mecanismos, hasta alcanzar el 
equilibrio entre el sorbato disuelto y el sorbato enlazado al sólido (p.134-135).A su 
vez, Das, Vimala y Karthika (2008), comentan que el mecanismo de la biosorción 
es un proceso complicado, porque depende de muchos factores: estado de la 
biomasa (biomasa viva o muerta), tipos de biomateriales, propiedades del metal, 
química de la solución y condiciones ambientales (p.160). 
Por otro lado, Tejada, Villabona y Garcés (2015), nombran algunas biomasas que 
se aplican en el proceso de la biosorción, por ejemplo; la cáscara de plátano, 
cáscara de limón, cáscara de tamarindo, cáscara de naranja y la cáscara de maní, 
el quitosano, los desechos de tallos de uva, la corteza del árbol de pirul, los 
microorganismos como algas, hongos, y levaduras (p.112). En la Tabla 1, se 
indican algunas diferencias entre los procesos de bioadsorción y bioacumulación 











Tabla 1. Ventajas y desventajas de los mecanismos de captación de iones 
metálicos 
 
Fuente: Tejada, Villabona y Garcés (2015) 
Mecanismos de adsorción 
Según Tejada [et al.] (2015), clasifican los mecanismos de adsorción, en función a 
la atracción que se da entre el adsorbente y el adsorbato, considerando tres clases 
de adsorción. Si la adsorción se da por un intercambio iónico, donde los iones de 
una sustancia se adhieren a la superficie del adsorbente, debido a una atracción 
electrostática, se denomina adsorción eléctrica.  
BIOADSORCIÓN BIOACUMULACIÓN 
Proceso pasivo Proceso activo 
Biomasa sin vida Biomasa con vida 
Metales unidos a la superficie de la 
pared celular 
Metales unidos a la superficie de la 
pared celular y acumulado en el 
interior de la célula 
Proceso reversible Proceso parcialmente reversible 
No requiere nutrientes Requiere nutrientes 
Rápido Lento 
No es controlado por el metabolismo Controlado por el metabolismo 
No se ve afectado por el efecto tóxico 
de los contaminantes 
Se ve afectado por el efecto tóxico de 
los contaminantes 
No hay crecimiento celular Implica crecimiento celular 
Alcanza concentraciones intermedias 
de equilibrio de los contaminantes 
Alcanza muy bajas concentraciones de 
equilibrio de los contaminantes 
Posibilidad de recuperación y reúso de 
los contaminantes mediante un 
proceso de desorción 
Los metales no pueden recuperarse 
La biomasa puede regenerarse y 
emplearse en varios ciclos de 
adsorción 
La biomasa no puede recuperarse 
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Sin embargo, si las moléculas adsorbidas no están fijas en un solo lugar de la 
superficie del adsorbente, esto se debe a las fuerzas de Van der Waals y se conoce 
como adsorción física o fisisorción. Por último, se tiene la adsorción química o 
quimisorción, que se caracteriza porque el adsorbato forma enlaces fuertes 
localizados en los centros activos del adsorbente (p.113). En la Tabla 2, se pueden 
distinguir las diferencias entre los mecanismos de adsorción física y química. 
Tabla 2. Fisisorción y quimisorción 
 




 FISISORCIÓN QUIMISORCIÓN 
ADSORBENTE Todos los sólidos Algunos sólidos 
ADSORBATO Todos los gases por 
debajo del punto crítico 









Bajo, del orden de (H), 
calor de condensación 





Muy rápida, energía baja 
de activación 
No activado, energía baja. 
activado, energía alta 
CUBRIMIENTO Multicapas Monocapa o menor 
REVERSIBILIDAD Alta reversibilidad Puede ser reversible 
IMPORTANCIA 
Para la determinación de 
área superficial total y 
distribución del tamaño de 
poros 
Para la determinación de 
concentración superficial, 
velocidades de adsorción y 
desorción, estimación de 
centros activos y explicación 




Factores que intervienen en el proceso de la biosorción 
Das, Vimala y Karthika (2008), señalan que los principales factores que influyen en 
el proceso de la biosorción son: concentración inicial de los iones metálicos, 
temperatura, pH y concentración de la biomasa en la solución (p.160). A su vez, 
Tejada [et al.] (2015), mencionan que el fenómeno de la adsorción puede verse 
afectado positivamente o negativamente, por ciertos parámetros fisicoquímicos 
como: pH, tamaño de partícula y presencia de otros iones (p.113). 
Influencia de la temperatura 
Salman, Ibrahim, Tarek y Abbas (2014), aseguran que la temperatura como factor 
del proceso de adsorción no influye en el rango de 20-35ºC, pero a elevadas 
temperaturas como 50ºC, pueden aumentar la capacidad de adsorción del 
biomaterial. Sin embargo, en otros casos pueden causar daño a las células 
microbianas y posterior reducción de su capacidad de adsorción de iones metálicos 
(p.79). 
Influencia del pH 
Salman [et al.] (2014), establecen que este factor influye en la naturaleza de los 
sitios de unión a la biomasa, afecta la química de la solución de los metales, la 
actividad de los grupos funcionales en la biomasa y la competencia de los iones 
metálicos. En general, la absorción de metales pesados disminuye 
significativamente cuando el pH de las soluciones disminuye de 6,0 a 2,5. También, 
se tiene que la mejor capacidad de adsorción de las diferentes biomasas se 
encuentra en un pH de 3,0 a 5,0 (p.79). Por otro parte, Tejada [et al.] (2015), afirman 
que la adsorción de los cationes se ven favorecidos en un rango de pH superior a 
4,5 y para los aniones el pH que les favorece se encuentra entre 1,5 y 4 (p.113). 
Influencia del tamaño de biosorbente 
Omran y Mosstafa (2015), indican que la capacidad de adsorción se ve favorecida 
al disminuir el tamaño de partícula del biosorbente, debido que aumenta el área 




Equilibrio en el proceso de la biosorción 
Según Flores [et al.] (2001), el proceso de la biosorción se describe mediante 
modelos matemáticos conocidos como isotermas, en el caso del biopolímero 
quitosano se usan generalmente las isotermas de Freundlich y Langmuir para 
describir la capacidad de adsorción del biosorbente, los cuales muestran la 
interacción entre el biopolímero y los iones metálicos (p.137).A su vez, Omran y 
Mosstafa (2015), señalan que las isotermas de la biosorción se construyen 
calculando la capacidad de adsorción del bioadsorbente (q), en función a las 
diferencias entre las concentraciones iniciales y finales de los iones metálicos 
(p.1393). Los cuales son representados mediante la siguiente fórmula: 





q: Concentración del metal en la fase sólida (mg/g) 
Ci: Concentración inicial del metal en la fase líquida (mg/L) 
Ce: Concentración final del metal en la fase líquida (mg/L) 
V: Volumen de la disolución (L) 
M: Masa del bioadsorbente (g) 
Isoterma de Langmuir 
Leyva (2010), comenta que la isoterma de Langmuir fue planteada en 1916, 
basándose en las siguientes hipótesis: la adsorción se da sobre puntos específicos 
de la superficie del adsorbente, en cada punto específico se adsorbe una molécula 
del adsorbato, no existen interacciones entre las moléculas adyacentes adsorbidas 
sobre cada punto específico del adsorbente y el calor de adsorción es el mismo en 
todos los puntos que ocurre la adsorción (p.45).Por otro lado,  Flores [et al.], (2001), 
indican que existe un parámetro que evalúa el tipo de adsorción en función a la 




La ecuación modelo de la constante de Langmuir es la siguiente: 
𝑹𝑳 =
𝟏
(𝟏 + 𝒃. 𝑪𝒐)
 
Donde: 
b: Constante de afinidad 
C0: Concentración inicial de soluto 
Analizando la isoterma en función al RL se tiene: 
Tabla 3. Parámetro de Langmuir 
 
Fuente: Flores [et al.] (2001) 
Isoterma de Freundlich 
Leyva (2010), comenta que la isoterma de Freundlich fue propuesta en 1906, para 
representar la adsorción sobre superficies energéticamente heterogéneas, es decir 
sitios con diferentes calores de adsorción (p.44-45). 
Tabla 4. Modelos de isotermas de adsorción 
 
Fuente: Tejada, Villabona y Garcés (2015) 
PROCESO IRREVERSIBLE FAVORABLE LINEAL DESFAVORABLE 
RL =0 0 < RL < 1 =1 >1 
ISOTERMAS ECUACIÓN PARÁMETROS 
Isoterma de Freundlich 𝒒𝒆 = 𝐊𝐟 ∗ 𝐂𝐞
𝟏/𝐧 
Kf es el indicador de la capacidad 
de absorción, n es la intensidad 
de absorción, Ce es la 
concentración del metal 
Isoterma de Langmuir 𝒒𝒆 =
𝐪𝐦á𝐱 ∗ 𝐛 ∗ 𝐂𝐞
𝟏 + 𝐛 ∗ 𝐂𝐞
 
qmáx es la cantidad máxima 
metal/peso de biomasa, b es la 
afinidad de los sitios de unión, Ce 
es la concentración del metal 
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Generalidades de Quitina y Quitosano 
Según Lárez (2006), la quitina es el segundo biopolímero más abundante en la 
naturaleza, el primero es la celulosa (materia prima usada para la elaboración del 
papel). La quitina se encuentra en el exoesqueleto de algunos crustáceos, en alas 
de insectos como cucarachas y escarabajos. También, se encuentran en paredes 
celulares de algas, hongos, etc. Por el contrario, el quitosano en su estado natural 
se le haya en las paredes celulares de algunas plantas y hongos, pero la principal 
fuente de quitosano es la quitina la cual mediante un proceso de desacetilación 
química o enzimática permite obtener el biopolímero (p.16). 
Estructura molecular de la quitina y quitosano 
Según Muñoz y Zuluaga (2017), menciona que la quitina es un polisacárido lineal 
compuesto por unidades de 2-acetamida-2-desoxi-β-d-glucopiranosa unidos a 
través de enlaces β (1, 4). Este polisacárido tiene una estructura similar a la 
celulosa, pero en lugar de tener un grupo hidroxilo en el carbono número 2, la 
quitina tiene el grupo N-acetilo. Por otro lado, el quitosano es un copolímero 
aleatorio de 2 amino-2-desoxi-β-d-glucopiranosa (glucosamina) y 2 acetamida-2-
desoxi-β-d-glucopiranosa (N-acetilglucosamina), que se obtiene por la 
desacetilación parcial o total de la quitina (p.88-89). En la Figura 1, se pueden 
apreciar las diferencias estructurales de la quitina y el quitosano. 
 
 
Figura 1. Quitina y quitosano. 




Propiedades fisicoquímicas del quitosano 
Según Muñoz y Zuluaga (2017), los polisacáridos son considerados una fuente de 
energía metabólica, presentan muchas aplicaciones, debido que no son tóxicos, 
son biodegradables y abundan en nuestro medio. Los polisacáridos son clasificados 
según su comportamiento ácido-base, existen polisacáridos neutros como el 
glucógeno, celulosa y dextrano. La pectina, ácido algínico y el agar son algunos 
ejemplos de polisacáridos ácidos. Finalmente se tienen algunos polisacáridos 
altamente básicos como la quitina y quitosano (p.91). 
Por otro lado, Kumar, Dutta y Tripathi (2004), afirman que las principales 
propiedades que presenta el quitosano son: la solubilidad en diversos medios, 
capacidad para formar películas, quelación de muchos metales de transición, 
presencia de grupos hidroxilo reactivos disponibles, formación lineal de su cadena 
y presencia de grupos aminos reactivos (p.21-22).  
Grado de desacetilación del quitosano 
García y Roca (2008), indican que existen muchas técnicas para determinar el 
grado de desacetilación del quitosano, entre las principales se tienen la 
espectroscopía de IR, la espectroscopía de RMN, la espectroscopía de UV, la 
potenciometría y la conductimetría (p.26). Por otro lado, Escobar, Castro y Vergara 
(2013), mencionan que la medición del grado de acetilación de la quitina, depende 
de las bandas características de la amida I y como referencia la banda de los grupos 
hidroxilo. La medición del grado de acetilación del quitosano obedece a las bandas 
características de la amida III y como referencia la banda de los grupos metilos 
(p.74). Las ecuaciones para determinar el grado de acetilación de la quitina y 
quitosano, se muestran a continuación: 
Grado de N − acetilación % (quitina) = (
𝐴1630
𝐴3437
) ∗ 115 
Grado de N − acetilación % (quitosano) = 31,92 ∗ (
𝐴1320
𝐴1420





Aplicaciones de la quitina y quitosano 
Según Mármol [et al.] (2011), dicen que ambos polímeros tienen diversas 
aplicaciones en los diferentes sectores de la industria y en otros se encuentran en 
etapa de investigación. Por ejemplo, se aplica en la industria de alimentos y bebidas 
como aditivos, cumpliendo funciones como espesantes, gelificantes y 
emulsificantes. También, se aplican en el tratamiento de aguas residuales 
industriales, debido a sus propiedades como coagulante, floculante y retenedor de 
metales pesados. Por último, son usados en la agricultura debido a sus 
capacidades para combatir enfermedades y plagas vegetales (p.55-56). 
Toxicidad del cromo 
Melo y Cuamatzi (2007), explican que el cromo se encuentra en la corteza terrestre 
en cantidades muy pequeñas (rocas y suelo) presentando estados de oxidación +2, 
+3 y +6, en la cual el cromo trivalente se presenta en su estado más estable. Es 
difícil evaluar su biodisponibilidad debido a sus bajas concentraciones presentes en 
los tejidos biológicos. El cromo trivalente, es muy poco tóxico al ser recepcionado 
por vía oral y su absorción es muy escasa en el organismo, por el contrario, el 
cromo hexavalente es cancerígeno en los pulmones (p.369). En la Tabla 5, se 
pueden apreciar los diferentes compuestos que forma el cromo, según su estado 
de oxidación. 
Tabla 5. Compuestos de cromo según su estado de oxidación 
Fuente: Téllez, Carvajal y Gaitán (2004) 
COMPUESTO FÓRMULA ESTADO DE OXIDACIÓN 
Óxido cromoso CrO +2 
Hidróxido cromoso Cr(OH)2 +2 
Tretróxido crómico Cr02 +4 
Pentóxido crómico CrO5 +5 
Óxido crómico Cr2O3 +3 
Hidróxido crómico Cr2O3XH2O +3 
Cromitas (Cr2O4)2 +3 
Anhídrido crómico CrO3 +6 
Cromatos (CrO4)2 y (Cr2O7)2 +6 
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Efectos del cromo hexavalente 
 La OEHHA (2016), afirma que al respirar cromo hexavalente se tiene efectos 
cancerígenos y no cancerígenos. Los efectos cancerígenos de mayor importancia 
son: el cáncer de pulmón y cáncer nasal. Mientras que en los efectos no 
cancerígenos se tienen a la irritación de nariz, síntomas alérgicos y llagas nasales. 
Por otro lado, cuando se come o toca el cromo hexavalente se tiene efectos como 
el cáncer de estómago y erupciones cutáneas. (p.2). 
1.3.2 Marco conceptual 
Biosorción 
Es la captación de metales por parte de una biomasa (viva o muerta), mediante 
mecanismos como la adsorción o el intercambio iónico (Cañizares, 2000, p.134).  
Adsorción 
Es la acumulación de una sustancia sobre la superficie de un sólido, donde la 
sustancia que se adsorbe, puede ser un átomo, ion o molécula y se le conoce como 
adsorbato. El sólido sobre el cual se da la adsorción se conoce como adsorbente 
(Leyva, 2010, p.43). 
Isoterma de Adsorción 
Es la representación matemática de la relación que existe entre la masa del soluto 
adsorbido por unidad de masa del adsorbente y la concentración del soluto en la 
solución cuando se ha alcanzado el equilibrio a una determinada temperatura 
(Leyva, 2010, p.44). 
PH 
Es un parámetro químico que mide la intensidad de la acidez o basicidad, se 
encuentra en una escala de 0 a 14 (Sierra, 2011, p.60). 
Conductividad Eléctrica 
Es un parámetro que mide el contenido de sales disueltas en el agua, 





Es un polisacárido que se obtiene por desacetilación de la quitina cuya unidad es 
la glucosamina y en menor cantidad el N-acetil D-glucosamina unidos por enlaces 
beta 1-4 (Rodríguez [et al.], 2009). 
Grado de Desacetilación 
Es la cantidad de grupos amino presentes en la estructura de la cadena polimérica 
(García y Roca, 2008, p.26). 
Valores Máximos Admisibles  
Son los valores máximos de concentraciones, ya sea de elementos, sustancias o 
parámetros físicos y/o químicos que caracterizan a un efluente no doméstico 
descargado en la red del alcantarillado (vivienda, construcción y saneamiento, 
2009, p.1). 
1.3.3 Marco legal 
Valores máximos admisibles de las descargas de aguas residuales no 
domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario D.S 001-2015 
 Artículo N.º 8- Actualización de los VMA  
“El Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento se encuentra autorizado a 
modificar los Valores Máximos Admisibles a través de una Resolución Ministerial. 
Para tal efecto, la Dirección de Saneamiento de la Dirección General de Políticas y 
Regulación en Construcción y Saneamiento, o la que haga sus veces, evaluará y, 
de ser el caso, sustentará la modificación y actualización de los parámetros de los 
Valores Máximos Admisibles, señalados en los Anexos N° 1 y N° 2, previo análisis 
y estudio técnico efectuado por el Ministerio de Vivienda, Construcción y 
Saneamiento, o las EPS o las entidades que hagan sus veces, de acuerdo a la 
caracterización del tipo de descarga no doméstica vertida a los sistemas de 






 1.4 Formulación del problema 
1.4.1 Problema General 
 ¿En qué medida la bioadsorción con quitosano favorece la remoción de 
cromo hexavalente en aguas residuales de curtiembre en Huachipa, 2017? 
1.4.2 Problemas Específicos 
 ¿De qué manera los factores físicos de la bioadsorción con quitosano 
influyen en la remoción de cromo hexavalente en aguas residuales de 
curtiembre en Huachipa, 2017? 
 ¿De qué manera los factores químicos de la bioadsorción con quitosano 
influyen en la remoción de cromo hexavalente en aguas residuales de 
curtiembre en Huachipa, 2017? 
1.5 Justificación del estudio 
En el presente trabajo de investigación, se buscó reducir la concentración de cromo 
hexavalente presente en aguas residuales de curtiembre que son descargadas en 
el alcantarillado, mediante el aprovechamiento de los residuos sólidos que son 
generados en los restaurantes de mariscos. Para ello, se utilizó una alternativa 
ecológica conocida como bioadsorción. Esta técnica consiste en la captura de 
sustancias contaminantes, por lo general metales pesados sobre la superficie de 
una biomasa muerta, mediante diferentes mecanismos. El bioadsorbente puede ser 
recuperado y utilizado nuevamente para capturar los metales pesados, debido a los 
grupos funcionales como el amino e hidroxilo presentes en su estructura molecular. 
1.6 Hipótesis 
1.6.1 Hipótesis General 
 La bioadsorción con quitosano remueve más del 40 % de cromo hexavalente 







1.6.2 Hipótesis Específicas 
 Los factores físicos de la bioadsorción con quitosano influyen en la remoción 
de cromo hexavalente en aguas residuales de curtiembre en Huachipa, 
2017. 
 Los factores químicos de la bioadsorción con quitosano influyen en la 
remoción de cromo hexavalente en aguas residuales de curtiembre en 
Huachipa, 2017. 
1.7 Objetivos 
1.7.1 Objetivo General 
 Determinar el porcentaje de la bioadsorción con quitosano para la remoción 
de cromo hexavalente en aguas residuales de curtiembre en Huachipa, 
2017. 
1.7.2 Objetivos Específicos 
 Analizar como los factores físicos de la bioadsorción con quitosano influyen 
en la remoción de cromo hexavalente en aguas residuales de curtiembre en 
Huachipa, 2017. 
 Analizar como los factores químicos de la bioadsorción con quitosano 
influyen en la remoción de cromo hexavalente en aguas residuales de 












2.1 Diseño de investigación  
Es experimental, porque se manipulan intencionalmente una o más variables 
independientes, para interpretar los efectos que se tienen sobre la o las variables 
dependientes en una investigación científica (Hernández [et al.], 2010). 
2.2 Variables, operacionalización 
2.2.1 Operacionalización de variables 
 
 
BIOADSORCIÓN CON QUITOSANO PARA LA REMOCIÓN DE CROMO HEXAVALENTE EN AGUAS RESIDUALES DE 




























Es un proceso 
fisicoquímico (ad-
sorción y absorción de 
moléculas e iones), 
mediante el uso de 
biomasas muertas. 
Esta técnica depende 
de factores como: 
masa del biosorbente, 
pH, presencia de 
iones, tamaño de 
partícula” (Tejada, 
Villabona y Garcés, 
2015, p.112-113). 
La bioadsorción del 
quitosano se midió 
en función a los 
factores que influyen 
en el proceso de 












































“Los tratamientos para la 
remoción del cromo 
involucran procesos 
químicos (oxidación-








(Hawley [et al.], 2004, 
p.274) 
La concentración del 
Cr+6, se midió antes 
y después de los 
tratamientos con el 
quitosano, mediante 
el espectrofotómetro 
UV. Se determinaron 
los parámetros 
fisicoquímicos del 
efluente tratado en 
cada uno de los 
tratamientos. 



























2.3 Población y Muestra 
2.3.1 Población 
En la investigación la población está conformada por las aguas residuales de la 
curtiembre ubicada en Huachipa. 
2.3.2 Muestra 
20 litros de agua residual de la curtiembre. 
2.4 técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
2.4.1 Descripción del procedimiento 
2.4.1.1 Materiales, equipos y reactivos 
 Materiales 
 Vasos de precipitados de 100, 500 y1000 ml 
 Desecador 
 Piseta 
 Fiolas de 50, 500 y 1000 ml 
 Propipeta 
 Soportes universales 
 Embudos de vidrio 
 Varilla de vidrio 
 Envases de polietileno de 500 ml 
 Papel filtro 
 Pipetas de 1, 5 y 10 ml 
 Probetas de 50 y 100 ml 
Equipos 
 Agitador magnético 
 Balanza analítica 
 Espectrofotómetro UV 
 PH metro portátil 




 Campana extractora 
Reactivos 
 Ácido clorhídrico al 37% HCl (l) 
 Hidróxido de sodio NaOH (s) 
 Ácido nítrico al 68% HNO3 (l) 
 Cromato de potasio K2CrO4 (s) 
 Difenilcarbazida 
 Ácido sulfúrico al 98% H2SO4 (l) 
 Alcohol puro 96º 
2.4.1.2 Obtención de quitosano 
 
Figura 2. Diagrama de flujo para obtención de quitosano. 
Recolección de la materia prima: Los desechos de cangrejos fueron recolectados 
en los restaurantes de mariscos, se lavaron con abundante agua para retirar los 
residuos adheridos a los caparazones. 
Secado y molienda: Se secaron los caparazones del cangrejo en una estufa a 80 
ºC por 5 horas. Una vez que los caparazones estuvieron libres de humedad se 




Desmineralización: Se preparó una solución de ácido clorhídrico a una 
concentración de 1,8 N para poder eliminar los minerales como el carbonato de 
calcio y el fosfato de calcio presentes en el caparazón del crustáceo (cangrejo). Se 
trabajó con 80 gramos de los caparazones molidos y tamizados con 250 ml de ácido 
clorhídrico sometidos en agitación constante por una hora a temperatura ambiente 
(25 ºC). A continuación, se realizó el lavado de la biomasa con abundante agua 
destilada hasta pH neutro y finalmente se procedió al filtrado. 
Desproteinización: Se preparó una solución de hidróxido de sodio a una 
concentración de 1N, para poder eliminar las proteínas. El sólido obtenido de la 
fase anterior fue disuelto en 500 ml de hidróxido de sodio, sometido en agitación 
constante por tres horas a temperatura de 80ºC. Luego, se realizó el lavado de la 
biomasa con abundante agua destilada hasta pH neutro y finalmente se procedió 
al filtrado. 
Desacetilación: Se preparó una solución de hidróxido de sodio a una 
concentración de 13 N. El sólido obtenido de la fase anterior fue disuelto en 500 ml 
de hidróxido de sodio sometido en agitación constante por cuatro horas a 
temperatura de 100º C. Luego, se realizó el lavado del quitosano con abundante 
agua destilada hasta pH neutro. A continuación, se procedió al filtrado. Por último, 
se llevó a la estufa a 90ºC durante 4 horas para el secado. Finalmente, se trituró y 
se tamizó en tamaños de partícula de 250 y 600 µm. 
2.4.1.3 Preparación de la curva de calibración para la determinación de cromo 
hexavalente 
Solución patrón madre de Cr (VI) de 0,1 g/l (100 ppm) 
Se pesó 0,374 gramos de cromato potásico (K2CrO4) y se enrasó a 1000 ml con 
agua destilada. 
Solución patrón hija de Cr (VI) de 0,001 g/l (1 ppm) 






Solución ácida de difenilcarbazida  
Se pesó 0,04 gramos de difenilcarbazida químicamente pura, la cual fue disuelta 
con 20 ml de alcohol etílico de 96º.Luego, se añadió una solución de ácido sulfúrico 
1/10 (80 ml). Una vez obtenida la solución, se almacenó en un frasco ámbar de 100 
ml y se mantuvo en refrigeración. Se prepararon diferentes soluciones patrones y 
se añadió 2,5 ml de solución ácida de difenilcarbazida en cada una de las fiolas, se 
dejó reposar por 10 minutos hasta desarrollar un color rojo-violeta. Finalmente, se 
tomaron las lecturas en el espectrofotómetro UV a una longitud de onda de 540 nm. 
Tabla 6. Datos para la curva de calibración 
  
Fuente: elaboración propia. 
2.4.1.4 Evaluación de la influencia del pH en el proceso de la bioadsorción de 
Cr (VI) 
La bioadsorción se estudió de la siguiente manera: 0,2 gramos de quitosano se 
mezclaron con 500 ml de muestra con una concentración de 3,96 mg/L de Cr (VI). 
Luego, se acondicionaron tres muestras con la misma concentración de cromo, 
pero en diferentes pH (4, 4,5 y 5), los cuales fueron ajustados con una solución de 




1 2 3 4 5 6 7 8 9 
solución patrón de 
cromo de 1 mg/L 
(ml) 
0 0,25 0,50 0,75 1 2,5 5 7,5 10 
agua destilada (ml) 50 49,75 49,50 49,25 49 47,5 45 42,5 40 
correspondencia 
en mg/L de Cr (VI) 
0 0,005 0,010 0,015 0,02 0,05 0,10 0,15 0,20 
solución ácida de 
difenilcarbazida 
(ml) 
2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 
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Enseguida, las muestras se filtraron y fueron preservadas con 2 ml de ácido nítrico. 
A continuación, se determinaron las concentraciones finales de Cr (VI) con el 
espectrofotómetro UV. Finalmente, el ensayo se realizó por triplicado. 
Figura 3. Diagrama de flujo de los pretratamientos con quitosano. 
Donde: 
m1: masa del bioadsorbente (0,2 g)  PH-1: pH de 4 
PH-3: pH de 5   PH-2: pH de 4,5 
PT1, PT2 y PT3: pretratamientos     
 
2.4.1.5 Biosorción de cromo hexavalente 
Se colocó 500 ml de la muestra tomada de la curtiembre con una concentración de 
3,96 mg/L de cromo hexavalente en un vaso de precipitado y se agregó 0,4 gramos 
de quitosano con un tamaño de partícula de 250 µm. Luego, se mantuvo en 
agitación constante a 200 rpm durante una hora. Enseguida, las muestras se 
filtraron y fueron preservadas con 2 ml de ácido nítrico. A continuación, se 
determinaron las concentraciones finales de Cr (VI) con el espectrofotómetro UV. 




Figura 4. Diagrama de flujo de los tratamientos con quitosano. 
Donde: 
C1: concentración inicial de cromo hexavalente (1,87 mg/L) 
C2: concentración inicial de cromo hexavalente (3,96 mg/L) 
p1: tamaño de partícula del bioadsorbente (250 µm) 
p2: tamaño de partícula del bioadsorbente (600 µm) 
m1: masa del bioadsorbente (0,4 g)   
m2: masa del bioadsorbente (0,6 g)   
T: tratamientos 
    
2.4.1.6 Isotermas de bioadsorción Se prepararon soluciones de 5, 25, 50 y 100 
mg/L de cromo hexavalente a partir de una solución patrón de 500 mg/L. A 
continuación, se colocaron 500 ml de cada solución en vasos de precipitados y se 
agregó a cada uno 1 gramo de quitosano, los cuales estuvieron en agitación 
constante a 300 rpm para mejorar el contacto entre el bioadsorbente y el metal 
durante 2 horas en un pH de 7. Después, las muestras se filtraron, determinándose 
las concentraciones finales en cada una de las soluciones, mediante el uso del 




Figura 5. Diagrama de flujo de los tratamientos para las isotermas. 
Donde: 
mb: masa del bioadsorbente (1 g) 
C1: concentración de 5 mg/L de Cr (VI) 
C2: concentración de 25 mg/L de Cr (VI) 
C3: concentración de 50 mg/L de Cr (VI) 
C4: concentración de 100 mg/L de Cr (VI) 
TI1, TI2, TI3 y TI4: tratamientos para las isotermas 
 
2.4.2 Técnica de recolección de datos 
Para el tratamiento de las aguas residuales contaminadas con cromo hexavalente 
en la curtiembre, se utilizó un bioadsorbente conocido como quitosano, el cual se 
obtuvo mediante diferentes procesos como: la desmineralización, desproteinización 
y la desacetilación. Se empleó la técnica de la observación y el análisis 
colorimétrico con la difenilcarbazida, mediante la determinación de Cr (VI) antes y 
después de los tratamientos, con el uso del espectrofotómetro UV a una longitud 
de onda de 540 nm.  
2.4.3 Instrumento de recolección de datos  
El instrumento de recolección de datos, fue la ficha de observación que se puede 
observar en el Anexo 1. 
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2.4.4 Validez y confiabilidad del instrumento 
Un instrumento se considera válido cuando mide la variable que se busca analizar 
mediante un método específico y es confiable, cuando arroja los mismos resultados 
al ser medido varias veces en diferentes intervalos de tiempo, ya sea un individuo 
u objeto (Hernández [et al.], 2010, p.200-201). La validez de la ficha de observación 
fue evaluada por 2 metodólogos y 3 expertos temáticos, los cuales en base a su 
experiencia analizaron cada uno de los indicadores considerados en el trabajo de 
investigación. Finalmente, se obtuvo un promedio de validez del 87,2 % del 
instrumento. 
Tabla 7. Análisis de validación 
Docentes % de Validez Promedio de 
Validez (%) 
Mg. Rita Jaqueline Cabello Torres 95% 
88,2% 
Mg. Alejandro Suarez Albites 90% 
Dr. Lorgio Gilberto Valdiviezo Gonzáles 81% 
Dr. Milton César Tullume Chavesta 85% 
Dr. Antonio Leonardo Delgado Arenas 90% 
 
Fuente: elaboración propia. 
2.5 Métodos de análisis de datos 
2.5.1 Recojo de Datos 
Para la elaboración del presente trabajo de investigación, se visitó una empresa 
dedicada al rubro de la curtiembre, ubicada en Huachipa. Se solicitó una 
autorización para ingresar a sus instalaciones con el encargado de la empresa, para 
poder tomar una muestra representativa de su efluente, que es descargado en la 
red del alcantarillado sanitario. La muestra recogida se realizó en un día, en 
intervalos de cada media hora, recolectando 5 litros. Finalmente, las muestras se 




La obtención del quitosano fue mediante procesos como; la desmineralización en 
medio ácido (HCl 1,8N), desproteinización (NaOH 1N) y la desacetilación (NaOH 
13N). A continuación, se realizó la caracterización del biopolímero en base al grado 
de desacetilación, a través de la lectura del espectrofotómetro IR en el rango de 
banda entre 800 cm-1 y 4000 cm-1, proporcionado por el laboratorio USAQ de la 
Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Para la obtención del grado de 
desacetilación, solo se necesitó las transmitancias de las bandas de 1320 cm-1 y 
1420 cm-1. 
La caracterización del efluente se realizó en parámetros como; la concentración de 
cromo hexavalente, el pH y la conductividad eléctrica en el laboratorio de 
Biotecnología de la Universidad César Vallejo, los resultados fueron llenados en 
una ficha de recolección de datos. A continuación, se procedió a evaluar el pH 
óptimo, donde el quitosano tiene mejor capacidad de adsorción de cromo 
hexavalente, los resultados obtenidos fueron llenados en una ficha de recolección 
de datos independiente de la anterior. 
El porcentaje de remoción de cromo hexavalente con el quitosano, fue evaluado 
mediante un diseño factorial de 23 con tres réplicas, donde se tienen tres factores, 
los cuales son; la masa del bioadsorbente, el tamaño de partícula de la biomasa y 
la concentración de cromo hexavalente en la solución. En otras palabras, se tuvo 8 
experimentos con un total de 24 corridas. Los resultados fueron llenados una ficha 
de recolección de datos.  
Por último, se realizaron las isotermas de adsorción, con sus tres repeticiones por 
experimento en las siguientes condiciones; pH 7, 1 gramo de quitosano, tiempo de 
contacto de 2 horas, agitación constante de 300 rpm y variando las concentraciones 
de cromo hexavalente en 5, 25, 50 y 100 mg/L.  
Por lo tanto, se realizaron 12 experimentos adicionales, con la finalidad de 
cuantificar la máxima adsorción de cromo hexavalente sobre el quitosano. Los 
resultados obtenidos fueron llenados en una ficha de recolección de datos 
independiente a la anterior. Finalmente, se realizó la caracterización final del 
efluente, luego de los tratamientos con el quitosano y se comparó con los valores 
máximos admisibles establecidos en el Decreto Supremo 001-2015 por el Ministerio 
de Vivienda Construcción y Saneamiento. 
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2.5.2 Proceso de análisis de datos 
Una vez obtenidos los resultados de los 24 tratamientos con el quitosano, se verificó 
si estos datos siguen o no una distribución normal, en el software SPSS v.23, con 
la finalidad de escoger la estadística adecuada para su análisis (paramétrica o no 
paramétrica). Luego, se realizó la prueba de shapiro willk, puesto que el número de 
tratamientos fue menor a 50. A continuación, se comprobó que los datos provienen 
de una distribución normal y se realizó su análisis con la estadística paramétrica 
(ANOVA, T de Student de muestras relacionadas). 
Para poder comprobar las hipótesis específicas planteadas en la investigación, al 
ser un diseño factorial 23, se utilizó la prueba estadística ANOVA de diseño factorial 
con tres factores, la cual fue evaluada mediante el software InfoStat 2017. La 
prueba estadística permite evaluar si los factores (Tamaño de partícula, masa del 
bioadsorbente y la concentración de cromo hexavalente), influyen en la variable 
dependiente (remoción de cromo hexavalente). A continuación, se comprobó que 
los factores considerados en la investigación, influyen en la variable respuesta 
remoción de cromo hexavalente. 
Para poder comprobar la hipótesis general planteada en la investigación, se utilizó 
la prueba T de Student de muestras relacionadas, la cual fue evaluada en el 
software SPSS v.23, debido que se tuvo un estudio de tipo longitudinal, puesto que 
se realizaron mediciones en dos momentos distintos (antes y después de los 
tratamientos). A continuación, se comprobó la hipótesis general planteada sobre el 
porcentaje de la bioadsorción con quitosano que superó el 40 % del proceso. 
2.6 Aspectos Éticos 
Como se indica en la declaración de autenticidad, esta investigación cumple con el 
método científico, presentando datos verídicos que pueden ser comprobados, 
siguiendo la metodología empleada en la investigación. Por otro lado, todos los 
autores que fueron citados en este trabajo, estuvieron referenciados correctamente 






3.1 Caracterización del quitosano 
3.1.1 Tamaño de partícula 
El tamaño de partícula se obtuvo por el molido y el tamizado, después de haber 
obtenido el quitosano. 





Fuente: elaboración propia. 
3.1.2 Grado de desacetilación 
Para determinar el grado de desacetilación del quitosano, se utilizaron los valores 
de transmitancia en las longitudes de onda de 1320 cm-1  y 1420 cm-1 . El grado de 
desacetilación de la biomasa, se obtuvo teniendo en cuenta la relación que existe 
entre la absorción en las bandas de 1320 cm-1 y 1420 cm-1. La lectura del 
espectrofotómetro FTIR se puede observar en el Anexo 13. 
Para la obtención del grado de desacetilación se tiene la siguiente ecuación: 
𝐷𝐴 = 100 − ((31,92 ∗
(𝐴1320)
(𝐴1420)
) − 12,2) 




Fuente: elaboración propia. 









En la Tabla 9, se tienen los valores de transmitancias en las diferentes longitudes 
de onda, los cuales permitieron calcular la absorbancia respectiva en cada banda 
mediante la expresión: 
𝐴 = −𝐿𝑜𝑔(𝑇) 
𝐴1320 = −𝐿𝑜𝑔(0,75) 
𝐴1320 = 0,1249 
𝐴1420 = −𝐿𝑜𝑔(0,75) 
𝐴1420 = 0,1249 
Cálculo del grado de desacetilación: 
𝐷𝐴 = 100 − ((31,92 ∗
(0,75)
(0,75)
) − 12,2) 
𝐷𝐴 = 100 − 19,72 
𝐷𝐴 = 80,28 % 
3.1.3 Rendimiento del quitosano 
Fue calculado en porcentaje en peso, partiendo de la biomasa obtenida luego del 






mf: masa final obtenida  






% Rendimiento = 30,85 % 
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Figura 6. Ecuación de regresión para la curva de calibración. 







Fuente: elaboración propia. 
En la Tabla 10, se indican los valores de las absorbancias en las diferentes 
concentraciones que oscilaron entre 0,005 y 0,2 mg/L, los cuales permitieron 
obtener la ecuación de regresión para la curva de calibración del cromo 
















Tabla 11. Coeficientes de correlación y determinación para la curva de calibración 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
Para examinar la relación que existe entre las variables contínuas, que permitieron 
obtener la curva de calibración en la medición de las concentraciones iniciales y 
finales del cromo hexavalente, se utilizó el coeficiente de correlación de Pearson. 
En la Tabla 11, se puede observar un valor de 0,99 lo que indica que existe una 
relación lineal fuerte positiva. En otras palabras, a medida que aumenta una 
variable también lo hace la otra. 
Tabla 12. Caracterización inicial del efluente 
 
Fuente: elaboración propia. 
Como se puede observar en la Tabla 12, los parámetros iniciales de la 
caracterización del efluente superan los valores máximos admisibles establecidos 
en el decreto supremo 001-2015 del Ministerio de Vivienda, Construcción y 
Saneamiento, donde se indica que el pH debe encontrarse en un rango de 6 a 9 y 
el cromo hexavalente no debe superar los 0,5 mg/L. El decreto supremo 001-2015 





PARÁMETROS UNIDADES MÉTODOS RESULTADOS 
pH  APHA-AWWA-WEF 
















3.3 Determinación del pH óptimo de adsorción de Cr(VI) 
El efecto del pH en el proceso de adsorción de cromo hexavalente, fue analizado 
en un rango de 4 a 5. Este rango fue elegido basado en estudios preliminares, 









Figura 7. Efecto del pH en la adsorción de Cr (VI) con quitosano. 
La Figura 7, muestra la influencia del pH sobre el porcentaje de remoción de Cr (VI) 
en un rango de pH entre 4 y 5. Además, el porcentaje de remoción de Cr (VI) 
incrementa cuando el pH de la solución aumenta, alcanzando un valor máximo a 
pH 5 del 39,83 %. La composición resultante de la fase sólida, luego de una 
cristalización, depende de ciertos factores como: la concentración de la disolución, 
el pH y la temperatura (Grases, Costa y Sohnel, 2000, p.81). Por esta razón, no se 
evaluó la influencia del pH en valores mayores a 5, debido que, al aumentar el pH, 
se observó la formación de cristales de color blanco que precipitaron al cabo de 
unos minutos en la muestra. Por otro lado, la adsorción del metal se da en 







3.4 Eficiencia de la bioadsorción con quitosano 
 
Tabla 13. Resultados de la bioadsorción con quitosano 
 
Fuente: elaboración propia. 
En la Tabla 13, se muestran los resultados obtenidos luego de los tratamientos en 
diferentes condiciones. También, se observa que el mejor tratamiento para una 
concentración de 1,87 mg/L del metal, presenta un porcentaje de remoción de Cr 
(VI) del 61,17 %, con un tamaño de partícula de 250 µm y una masa del 
bioadsorbente de 0,6 gramos. Por otro lado, se tiene un porcentaje de remoción de 
Cr (VI) del 58,75% en una concentración inicial de 3,96 mg/L del metal pesado, 















INICIAL DE Cr+6 
(mg/L) 
CONCENTRACIÓN 




1 0,4 250 1,87 0,8657 53,7070 
2 0,4 250 3,96 2,0292 48,7569 
3 0,4 600 1,87 1,0053 46,2403 
4 0,4 600 3,96 2,1921 44,6433 
5 0,6 250 1,87 0,7261 61,1736 
6 0,6 250 3,96 1,6336 58,7469 
7 0,6 600 1,87 0,8424 54,9514 
8 0,6 600 3,96 1,8896 52,2828 
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3.5 Parámetros fisicoquímicos del efluente tratado 
 
Tabla 14. Resultados de los parámetros fisicoquímicos del efluente tratado 
 
Fuente: elaboración propia. 
En la Tabla 14, se observa que el pH óptimo, se redujo hasta un pH promedio de 
3,4 luego de los tratamientos con el quitosano. Además, los iones de Cr (VI) y los 
iones de hidrógeno en la solución buscan adherirse a los sitios activos del 
bioadsorbente. En otras palabras, los iones de Cr (VI) y cierta cantidad de iones de 
hidrógeno ocupan los sitios activos del bioadsorbente, dejando libres los iones de 
hidrógeno en la solución, por ello el pH se vuelve más ácido. Es decir, la 
concentración de los iones de hidrógeno en la solución es menor. Por otro lado, se 
observa que el quitosano como bioadsorbente permite reducir no solo la 
concentración de Cr (VI), sino también otros tipos de sales que hacen que el 























1 0,4 250 5 3,70 1389 941 
2 0,4 250 5 3,41 1389 885 
3 0,4 600 5 3,28 1389 912 
4 0,4 600 5 3,25 1389 876 
5 0,6 250 5 3,63 1389 864 
6 0,6 250 5 3,46 1389 932 
7 0,6 600 5 3,50 1389 876 
8 0,6 600 5 3,31 1389 904 
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3.6 Evaluación de los factores físicos de la bioadsorción con quitosano 









Figura 8. Efecto de la masa del bioadsorbente en la remoción de Cr (VI) con 
quitosano. 
El efecto de la masa del bioadsorbente sobre la adsorción de Cr (VI), se ha 
estudiado colocando 500 ml de la muestra de curtiembre con una concentración de 
3,96 mg/L de cromo hexavalente en un vaso de precipitado, agregando 0,2, 0,4 y 
0,6 gramos de quitosano con un tamaño de partícula de 600µm. Las condiciones 
fueron de velocidad constante a 200 rpm durante una hora. En la figura 8, se 
observa que la adsorción de Cr (VI) se ve favorecida con el aumento de la masa 
del bioadsorbente en la solución contaminada. Es necesario recalcar que, este 
factor guarda una relación directa con la capacidad de adsorción del quitosano 


















Figura 9. Efecto del tamaño de partícula en la remoción de Cr (VI) con quitosano. 
El efecto del tamaño de partícula sobre la adsorción de Cr (VI), se ha estudiado 
colocando 500 ml de la muestra de curtiembre con una concentración de 3,96 mg/L 
de cromo hexavalente en un vaso de precipitado, agregando 0,4 gramos de 
quitosano y variando el tamaño de partícula en valores de 250 µm y 600µm. Las 
condiciones fueron de velocidad constante a 200 rpm durante una hora. En la figura 
9, se puede apreciar que la adsorción de Cr (VI) se perjudica con el aumento del 
tamaño de partícula en la solución contaminada. Dicho de otra manera, este factor 
guarda una relación inversa con la capacidad de adsorción del quitosano sobre el 
Cr (VI), puesto que, disminuye el área superficial del bioadsorbente. 
3.7 Isotermas de biosorción para Cr (VI) 
Fue construida según las siguientes condiciones: 
pH=7 
Volumen de la solución= 500 ml 
Temperatura= 25º C 
Masa de quitosano=1g 
Tiempo de contacto=2 horas 
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Fuente: elaboración propia. 
3.7.1. Cantidad de cromo hexavalente adsorbido por gramo de biosorbente 




Cálculo para la primera muestra: 













Fuente: elaboración propia. 
3.7.2 Isoterma de Langmuir 
Para obtener la gráfica de la isoterma de Langmuir, se consideró la relación entre 
la concentración del metal en la fase sólida, en función de la concentración final en 








en el equilibrio 
(mg Cr+6/L) 
1 5 1,6583 
2 25 9,3417 
3 50 21,9000 









1 5 1,6583 1,6709 
2 25 9,3417 7,8292    
3 50 21,9000 14,0500 
4 100 50,0833 24,9584 
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Figura 10. Modelo linealizado de Langmuir. 












 Ce (mg/L) 
Ce/qe(L/g 
biosorbente) 
1 1,6583 0,9925 
2 9,3417 1,1932 
3 21,9000 1,5587 
4 50,0833 2,0067 
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Donde 𝑞𝑚á𝑥 es la cantidad máxima adsorbida por unidad de peso de la biomasa, 
b es una constante relacionada con la afinidad de los sitios de unión del 
bioadsorbente con los iones metálicos, Ce la concentración sobrante del metal en 
la solución. 
La ecuación obtenida en el gráfico es la siguiente (2) 
𝐶𝑒
𝑞𝑒
= 0,9632 + 0,0206𝐶𝑒 
















3.7.3 Isoterma de Freundlich 
Para obtener la gráfica de la isoterma de Freundlich se necesitó calcular el 
logaritmo natural de la concentración en el equilibrio en la fase sólida ln(qe), en 
función del logaritmo natural de la concentración en el equilibrio en fase líquida 
ln(Ce). 
Cálculo para la primera muestra: 
ln(𝐶𝑒1) =   0,506    
























Figura 11. Modelo linealizado de Freundlich. 
La ecuación de Freundlich es la siguiente (1) 




La ecuación obtenida en el gráfico es la siguiente (2) 
ln(𝑞𝑒) = 0,1727 + 0,8089ln (𝐶𝑒) 
De (1) y (2) se obtienen el kf y el nf 
ln(Kf) = 0,1727 




nf = 1,2362 
n 
 




1 0,513 0,506 
2 2,058 2,234 
3 2,643 3,086 
4 3,217 3,914 
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Los modelos linealizados de Langmuir y Freundlich se muestran en las Figuras 10 
y 11 respectivamente. Estos modelos permiten describir cuantitativamente la 
interacción entre el bioadsorbente y el metal en la solución. Las constantes y los 
coeficientes de correlación de ambos modelos se resumen en la Tabla 19. Los 
resultados de las isotermas de adsorción de Cr (VI), indican que se obtuvo un mejor 
ajuste del proceso con el modelo de Langmuir, presentando un coeficiente de 
correlación de 0,997. De acuerdo con este modelo, para el cromo se alcanzó un 
valor del factor de separación de 0,46, mediante la evaluación de la constante de 
afinidad del modelo de Langmuir (b) en la ecuación, indicando que la adsorción de 
Cr(VI) sobre quitosano fue de tipo físico y favorable en la retención del ion metálico. 
Aplicando el modelo de Freundlich, se obtuvo un coeficiente de correlación de 
0,995, inferior al obtenido por el modelo de Langmuir. 
Tabla 19. Resultados de las isotermas de cromo hexavalente 
























3.8 Análisis estadístico  
3.8.1 Prueba de normalidad 
Tabla 20. Resumen de procesamiento de casos 
 
Fuente: elaboración propia. 
Tabla 21. Descriptivos 
 
Fuente: elaboración propia. 
Tabla 22. Pruebas de normalidad 
 




Válido Perdidos Total 
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje 
concentración_final_cromo_
hexavalente 
24 100,0% 0 0,0% 24 100,0% 
 
 Estadístico Error estándar 
concentración_final_cromo_
hexavalente 
Media 1,3983 ,12745 
95% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior 1,1347  
Límite superior 1,6620  
Media recortada al 5% 1,3798  
Mediana 1,2800  
Varianza ,390  
Desviación estándar ,62436  
Mínimo ,59  
Máximo 2,54  
Rango 1,95  
Rango intercuartil 1,02  
Asimetría ,368 ,472 




Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
concentración_final_cromo
_hexavalente 
,153 24 ,150 ,923 24 ,070 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
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Hipótesis de normalidad 
Ho: La concentración final de cromo hexavalente sigue una distribución normal. 
Ha: La concentración final de cromo hexavalente no sigue una distribución normal. 
En la Tabla 22, se observa que el p-valor para el estadístico Shapiro-Wilk es mayor 
a 0,05. Por lo tanto, con un nivel de confianza del 95%, se rechaza la hipótesis 
alterna y se acepta la hipótesis nula, que indica que la concentración final de cromo 
hexavalente sigue una distribución normal. 
3.8.2 Prueba T de Student de muestras relacionadas 
Hipótesis de muestras relacionadas 
Ho: No hay diferencia significativa en las medias de la concentración antes y 
después del tratamiento. 
Ha: Hay una diferencia significativa en las medias de la concentración antes y 
después del tratamiento. 
Tabla 23. Estadísticas de muestras emparejadas 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
Tabla24. Prueba de muestras emparejadas 
 
 Media N 
Desviación 
estándar 




2,9150 24 1,06748 ,21790 
concentración_final_cromo_
hexavalente 












95% de intervalo 


















En la Tabla 24, se observa que el p-valor para el estadístico prueba T de Student 
de muestras relacionadas es menor a 0,05. Por lo tanto, con un nivel de confianza 
del 95% se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna, que indica 
que Hay una diferencia significativa en las medias de la concentración antes y 
después del tratamiento. Se concluye que la concentración final de cromo 
hexavalente se redujo en el mejor tratamiento de 1,87 mg/L a 0,73 mg/L, lo que 
equivale al 61,17% en cuanto al porcentaje de la bioadsorción con quitosano, para 
la remoción de cromo hexavalente. 
3.8.3 ANOVA de diseño factorial 23 
Tabla 25. Codificación de los factores para el análisis estadístico 
Fuente: elaboración propia. 
 






Masa del bioadsorbente A 
Tamaño de partícula B 





Hipótesis de varianza 
Hipótesis de los factores 
Ho: Los efectos de los tratamientos de los factores no influyen en la remoción de 
cromo hexavalente. 
Ha: Los efectos de los tratamientos de los factores influyen en la remoción de cromo 
hexavalente. 
Hipótesis de las interacciones dobles 
Ho: Los efectos de los tratamientos de las interacciones dobles de los factores no 
influyen en la remoción de cromo hexavalente. 
Ha: Los efectos de los tratamientos de las interacciones dobles de los factores 
influyen en la remoción de cromo hexavalente. 
Hipótesis de la interacción triple 
Ho: Los efectos de los tratamientos de la interacción triple de los factores no influyen 
en la remoción de cromo hexavalente. 
Ha: Los efectos de los tratamientos de la interacción triple de los factores influyen 
en la remoción de cromo hexavalente. 
La Figura 12, descompone la variabilidad de la remoción de cromo hexavalente, 
debido a varios factores. El efecto de cada factor, se mide eliminando los efectos 
de los demás. Los valores P prueban la significancia estadística de cada uno de los 
factores y de sus interacciones. 
Los factores: masa de bioadsorbente (A) y tamaño de partícula (B), presentaron un 
p-valor mayor a 0,05. Por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la 
hipótesis alterna, indicando que los efectos de los tratamientos de los factores A y 
B, influyen en la remoción de cromo hexavalente con un nivel de confianza del 95%. 
En el caso de las interacciones de los factores AB, BC y AC, se tienen un p-valor 
mayor a 0,05. Por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis 
alterna, indicando que los efectos de los tratamientos de las interacciones dobles 
de los factores, influyen en la remoción de cromo hexavalente. 
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En cuanto a la interacción ABC, se tiene un p-valor mayor a 0,05. Por consiguiente, 
se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna, indicando que los 
efectos de los tratamientos de la interacción triple de los factores, influye en la 






















El grado de desacetilación es un parámetro importante en la caracterización del 
quitosano. En la investigación se consideraron procesos como la 
desmineralización, desproteinización y la desacetilación, donde se obtuvo el 
quitosano con un grado de desacetilación del 80,28%. Por otra parte, Kumari, S. 
(2016) alcanzó como resultado un quitosano con un grado de desacetilación del 
65%, considerando los mismos procesos en su obtención. Por otro lado, 
Hernández, Cocoletzi [et al.] (2009) consiguió como resultado un quitosano con un 
grado de desacetilación del 64%, considerando también los mismos procesos en la 
obtención del biopolímero. En la investigación se obtuvieron mejores resultados en 
cuanto al grado de desacetilación, porque se trabajó con una temperatura de 
desacetilación mayor que las otras investigaciones, y está demostrado que, a 
mayores temperaturas, el grado de desacetilación aumenta hasta alcanzar un valor 
entre 70 y 90%. 
Según los resultados obtenidos las eficiencias de la bioadsorción para cromo 
hexavalente en concentraciones de 1,87 mg/L y 3,96 mg/L fueron de 61,17 % y 
58,75% respectivamente, con un tamaño de partícula de 250 µm, masa del 
quitosano de 0,6 gramos evaluados en un pH de 5. Por otra parte, Buitrón, Diana 
(2015), obtuvo una eficiencia en la biosorción de cromo hexavalente del 27,30% y 
46,86% en concentraciones de 500 y 5 mg/L correspondientemente, con un tamaño 
de partícula de 1000 µm, masa del bioadsorbente de 3 gramos en un pH de 7. En 
la presente investigación se obtuvieron mejores resultados, porque se trabajó con 
bajas concentraciones del metal pesado, y está demostrado que, el quitosano tiene 
mejor capacidad para adsorber metales pesados en bajas concentraciones de 
cromo hexavalente. 
Los resultados de la influencia de los factores físicos de la bioadsorción con 
quitosano demuestran que, al aumentar el tamaño de partícula de la biomasa, 
disminuye la capacidad de adsorción de la misma. Además, se observa que a 
medida que aumenta la masa del bioadsorbente, se incrementa su capacidad de 
adsorción sobre el cromo (VI). Por otro lado, Tejada, Candelaria [et al.]. (2015), 
obtuvo como resultado que a mayor cantidad del bioadsorbente mayor es la 
capacidad de adsorción del metal y a menor tamaño de partícula menor es la 
capacidad de adsorción del cromo hexavalente.  
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Los resultados obtenidos en la presente investigación guardan relación con el 
trabajo en comparación, debido que la capacidad de adsorción aumenta al disminuir 
el tamaño de partícula del bioadsorbente, porque crece el área superficial de la 
biomasa. Además, al aumentar la masa del bioadsorbente se incrementa su 
capacidad de adsorción debido que se tienen más sitios activos del biosorbente. 
Se evaluó al quitosano como bioadsorbente mediante los modelos matemáticos de 
Langmuir y Freundlich, como resultado se obtuvo un coeficiente de correlación de 
0,997 para Langmuir y 0,995 para Freundlich, una máxima capacidad de adsorción 
de 48,54 mg Cr+6/g quitosano, dichos datos se ajustaron mejor al modelo de 
Langmuir, debido que presentó un mejor coeficiente de correlación. Por otro lado, 
Tejada, Candelaria [et al.] (2015) obtuvieron una máxima capacidad de adsorción 
con la cáscara de naranja de 16,66 mg Cr+6/g, se puede notar que sus datos se 
ajustaron mejor al modelo de Langmuir. Por otra parte, Acosta, Henry, Barraza, 
Camilo y Albis, Alberto. (2016) consiguieron una máxima capacidad de adsorción 
de 3,34 mgCr+6/g de biosorbente, mediante el uso de la cáscara de yuca de igual 
modo sus datos se ajustaron mejor al modelo del Langmuir. Estas diferencias se 
deben a que el quitosano presenta grupos funcionales más efectivos como el amino 














 Los factores físicos de la bioadsorción con quitosano influyen en la remoción 
de cromo hexavalente. La adsorción se ve favorecida con el aumento de la 
masa del bioadsorbente en la solución contaminada. Es decir, el factor 
guarda una relación directa con la capacidad de adsorción del quitosano 
sobre el metal, hasta cierto punto donde alcanza su máxima capacidad de 
adsorción.  
 La adsorción de Cr (VI) no se favorece con el aumento del tamaño de 
partícula en la solución contaminada. En otras palabras, este factor guarda 
una relación inversa con la capacidad de adsorción del quitosano sobre el 
metal, debido que disminuye el área superficial del bioadsorbente.  
 Los factores químicos de la bioadsorción con quitosano influyen en la 
remoción de cromo hexavalente. La adsorción de Cr (VI) se ve favorecida 
con el aumento del pH en la solución contaminada. En otras palabras, este 
factor guarda una relación directa con la capacidad de adsorción del 
quitosano sobre el metal.  
 En la investigación se obtuvo un pH óptimo de 5. Dado que, a pH inferiores 
se produce una competencia entre los iones de Cr (VI) y H+ por los sitios 
activos del bioadsorbente, lo que conlleva a disminuir la capacidad de 
adsorción del quitosano.  
 En pH superiores a 5 se produce la cristalización y precipitación de Cr (VI) 
en forma de hidróxidos.  
 El porcentaje de remoción de cromo (VI) disminuye a medida que la 
concentración del metal aumenta en la solución. Dicho de otra manera, este 
factor guarda una relación inversa con la capacidad de adsorción del 
quitosano sobre el metal. 
 La bioadsorción con quitosano es eficiente, porque remueve entre un 
58,75% y 61,17% de Cr (VI) en concentraciones de 3,96 mg/L y 1,87 mg/L 
respectivamente, con un tamaño de partícula de 250 µm, masa del quitosano 





 Para obtener un mayor rendimiento, en cuanto al porcentaje en peso en la 
obtención del quitosano, se sugiere que después de cada tratamiento de la 
biomasa, en lugar de emplear la filtración para separar el sólido, utilizar la 
centrífuga. 
 Se sugiere trabajar con temperaturas de desacetilación entre 100 – 150ºC, 
en soluciones con concentraciones mayores a 13N, para reducir los tiempos 
en la obtención del quitosano y obtener un mayor grado de desacetilación 
del mismo. 
 Se recomienda determinar el grado de desacetilación del quitosano con otras 
técnicas como la espectroscopía de UV, la espectroscopía de RMN, la 
potenciometría o la conductimetría y comparar cual de todas estas técnicas 
es más eficiente en la caracterización de la biomasa. 
 Se aconseja realizar un pretratamiento mediante la oxidación-reducción del 
metal y luego aplicar el proceso de adsorción, mediante el uso de biomasas 
muertas, para mejorar la eficiencia en la remoción del cromo hexavalente 
contenido en el efluente. 
 Se sugiere evaluar la capacidad máxima de adsorción del quitosano, 
mediante las isotermas de Langmuir y Freundlich en un rango de pH entre 4 
y 7. 
 Se propone utilizar el quitosano como un complemento en el tratamiento de 
aguas residuales industriales, con la finalidad de reducir la concentración de 
los metales pesados. 
 Se sugiere que, en estudios posteriores de bioadsorción con quitosano, se 
analicen la influencia de las características fisicoquímicas del bioadsorbente: 
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Anexo 3. Matriz de consistencia 
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Anexo 7. Obtención del quitosano por el método directo 
 
Figura 7.1. Secado de los caparazones del cangrejo 
 
Figura 7.2. Desmineralización de los caparazones del cangrejo 
 


























Anexo 8. Curva de calibración para la determinación de cromo hexavalente 
 









































































Anexo 10. Biosorción con quitosano en la prueba de jarras 
 
 
Figura 10.1. pesado del bioadsorbente para los tratamientos 
 
 




Figura 10.3. Filtrado de cada muestra sometida a tratamiento 
 

















Figura 11.1. Preparación de la solución patrón de 500 mg/L de Cr+6 
 
Figura 11.2. Preparación de las soluciones de 5, 25, 50 y 100 mg/L de Cr+6 y 
ajuste del pH a 7 























































































































Anexo 18. Diagrama de flujo de la etapa de acabado en la curtiembre 
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